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环境 因子 对 沟 金 针 虫 呼吸 代谢 的 影响 


陈 爱 端 ， 李 元 斌 , 灵 ” 嫌 ,， 曹 雅 忠 ” 


(中 国 农业 科学 院 植 物 保护 研究 所 , 植物 病虫害 生物 学 国家 重点 实验 室 , 北京 100193 ) 


摘要 : 为 了 探讨 沟 金 针 虫 Pleonomus canaliculatus 对 不 同 环境 条 件 的 适应 性 , 应 用 多 通道 昆虫 呼吸 仪 测定 了 不 同 温 
度 、0, 浓度 、 光 照 强 度 和 湿度 条 件 下 沟 金针 虫 的 呼吸 率 。 结 果 显 示 : 沟 金 针 虫 的 呼吸 模式 为 不 规则 波动 型 。 温 度 和 
光照 强度 对 沟 金 针 虫 的 C0, 释放 率 影 响 突出 , 不 同 处理 间 差异 显著 ; 不 同 温 度 条 件 下 ，CO, 释放 率 最 小 和 最 大 值 分 
别 为 5C 时 的 7.22 pL/h 和 35% 时 的 180.74 LA ,两 者 间 存 在 极 显著 差异 ( 己 <0.01) ; 强 光 条 件 下 的 沟 金 针 虫 呼吸 
代谢 强度 大 约 是 无 光 条 件 下 的 2 倍 (P<0.05)。 不同 的 0, 浓度 和 空气 相对 湿度 对 沟 金 针 虫 的 C0, 释放 率 无 明显 影 
啊 。 同 时 确定 了 沟 金 针 虫 呼吸 速率 对 温度 的 敏感 性 一 一 oo 值 。 结 采 表 明 沟 金针 虫 在 呼吸 代谢 过 程 中 对 温度 和 光照 
反应 敏感 , 对 低 氧 和 湿度 环境 的 适应 性 较 强 。 
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Effects of environmental factors on the respiratory metabolism in larvae of 


Pleonomus canaliculatus ( Coleoptera : Elateridae ) 
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Abstract: In order to understand the adaptability of Pleonomus canaliculatus under different environmental 
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conditions, we detected respiratory rate of insects by using Sable Systems at different temperatures, oxygen 
concentrations, illumination and humidity. The results indicated that the breathing pattern of P. 
canaliculatus was the variable-amplitude oscillated type. The CO, release rate was significantly mfluenced 
by temperature and illumination, and there were significant differences between different treatments. The 
minimum value of the CO, release rate (7.22 nL/h) was detected at SC , while its maximum value was 
detected ( 180. 74 nL/h) at 35C, and there was extremely significant difference between the two 
treatments (P <0.01). Respiration intensity of P. canaliculatus under intense light source was two times as 
high as that under dark (P < 0.05). The changes of oxygen concentration and air humidity had no 
significant contribution to the CO, release rate. The Ci model which represents the sensitivity of respiration 
rate of insects to temperature was successfully established by the data analysis. It is so concluded that the 
temperature and light play a main role im P. canaliculatus respiratory metabolism process whereas low 
oxygen and humidity are less involved. 

Key words: Pleonomus canaliculatus; respiratory metabolism; environmental factors; breathing pattern ; 


respiratory rate; CO, release rate 


ISSN 0454-6296 


金针 忠 是 邑 头 虫 ( 甲 ) 幼 虫 的 通称 , 属 鞭 翅 日 ， 
吨 头 甲 科 。 在 我 国 危 害 农作物 的 金针 虫 有 数 十 种 之 
多 , 是 一 类 重要 的 地 下 害虫 , 从 南 到 北 分 布 很 广 。 
沟 金 针 虫 Pleonomus canaliculatus Faldermann， 人 危害 
小 麦 、 玉 米 、 棉 花 、 油 料 和 蔬菜 等 农作物 以 及 林木 、 
中 药材 和 牧草 等 经 济 作物 , 是 我 国 北方 农业 旱 作 地 


基金 项 目 : 公益 性 行业 专项 (201003025) 


区 重要 的 地 下 害虫 , 也 是 金针 虫 类 和 群 中 发 生 普 遍 、 
为 害 损失 突出 的 4 个 优势 种 类 之 一 ( 曹 雅 忠 ， 
2008) 。 目 前 ,金针 虫 的 发 生 和 危害 日 趋 严 重 。 例 如 ， 
沟 金 针 虫 在 甘肃 临 普 县 水 次 地 小 麦 、 玉 米田 发 生 善 
遍 , 受害 面积 占 种 植 面积 的 15% ~ 18% , 被 害 株 率 
达 13.71% 以 上 , 减产 幅度 最 高 可 达 15% ( 马 芒 萍 
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和 潘 洲 , 2010) 。 金 针 虫 也 是 国内 外 公认 的 难于 测 
报 和 防治 的 害虫 。 由 于 金针 虫 在 土 中 栖 上 四 ， 隐 蔽 为 
害 , 生活 世代 长 , 发 生 规律 复杂 , 长 期 以 来 , 国内 
外 对 其 研究 较 少 ， 基 础 非常 薄弱 ( 曹 雅 忠 等 ， 
2005 ) 。 

呼吸 代谢 是 昆虫 重要 的 生理 生态 特征 之 一 。 测 
定 呼 吸 变动 的 规律 可 以 了 解 昆 虫 对 摄取 和 同化 物质 
的 利用 情况 , 籍 以 测试 昆虫 的 生长 发 育 和 变态 过 程 
中 的 各 种 生理 活动 , 为 昆虫 毒 理学 研究 和 整个 昆虫 
种 群 能 量 流 动 提供 十 分 有 用 的 资料 (和 祖 元 刚 ， 
1990) 。 昆 虫 的 呼吸 代谢 既 受 内 在 因素 (如 体重 、 活 
动 习性 、 饥 俄 与 取 食 、 发 育 期 等 ) 的 控制 , 也 受 外 部 
因素 (如 温度 、 湿 度 、 光 照 、0, 浓度 等 ) 的 有 影响 
(Keister and Buck,1964; 苞 峰 ，1991 ) 。 目 前 国外 
已 有 一 些 关 于 昆虫 呼吸 代谢 的 报道 ( Moffatt，2000 ; 
Kolluru ef al., 2004) ,并 对 影响 呼吸 代谢 因素 进行 
了 探讨 ， 如 温度 (Vogt and Appel, 2000; Lighton and 
Joos ,2002 ) 、0, 浓度 (Hetz and Bradley, 2005 ) 、 不 
同龄 期 (Greenlee and Harrison, 2004 ) 等 。 国 内 学 者 
对 一 些 昆 虫 也 进行 了 有 关 呼 吸 代 谢 方面 的 研究 ( 王 
本 长 等 , 1982; 吴 坤 君 和 约 佩 瑜 ，1984; 吴 坤 君 等 ， 
198$，1989; 臣 峰 和 陈 常 馈 ，1990; 王 施 文 等 ， 
1997 ; 姚 育 等 , 2005; 昔 卫 等 , 2005; 周 佳 等 , 2008 ) 。 
沟 金 针 虫 长 期 在 地 下 生存 和 活动 (一 般 为 2~3 年 )， 
对 它 的 呼吸 代谢 特征 及 其 影响 因素 的 研究 , 尚未 见 
报道 。 本 文 从 不 同 环境 因子 (温度 、0;， 浓度 、 光 照 
强度 和 湿度 ) 胁迫 角度 出 发 , 研究 了 沟 金 针 虫 C0， 
释放 率 的 变化 情况 , 籍 以 明确 沟 金 针 虫 在 其 漫长 的 
幼虫 发 育 过 程 中 如 何 应 对 温度 、 湿 度 、 低 氧 和 光照 
等 环境 因子 的 呼吸 生理 反应 ， 解 析 沟 金针 虫 对 不 同 
环境 条 件 的 适应 性 , 为 开发 新 型 防 控 技术 措施 提供 
一 定 的 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 和 仪器 

1.1.1 供 试 昆虫 : 沟 金 针 虫 于 2010 年 4 月 采 目 河 
南 洛 阳 农 田 (4 ~ 10 龄 ) 。 在 室温 20 左右、 土壤 湿 
度 20% 左 右 条 件 下 , 用 小 麦苗 群体 饲养 。 

1.1.2 实验 仪器 : 呼吸 信号 采集 系统 Sable Systems 
International Inc. ( USA ) 由 多 通道 昆虫 呼吸 仪 及 
EXPADATA 程序 软件 组 成 ; 制冷 /加热 循 环 冀 
(9512AA2Y ,PolyScience ) 控制 温度 ; 万 分 之 一 天 平 
(XS105DU，,，METTLER TOLED0O ) 称 重 ; LED 微电脑 


数码 探照灯 (JG-638 , 广州 剑 光 照明 冀 材 有 限 公司 )。 
1.2 呼吸 代谢 实验 方法 
1.2.1 不 同 温度 下 沟 金 针 虫 呼吸 率 的 测定 : 实验 
设置 5, 10, 15, 20, 25, 30 和 35C 等 7 个 温度 梯 
度 , 采用 制冷 /加 热 循环 兹 控制 水 温 。 

选取 健康 活泼 、 体 重 相 近 的 试 虫 ， 称 重 
(0.2424 +0.0083 g) 后 , 小 心 放 入 多 通 直 昆虫 呼吸 
仪 的 呼吸 室内 , 用 锡 稍 纸 包 右 住 呼吸 室 ( 以 达到 黑 
暗 无 光环 境 ) , 使 供 试 昆虫 保持 静止 状态 。 再 将 装 
有 待 测试 虫 的 呼吸 室 放 入 设置 不 同 温度 梯度 的 制 
冷 / 加 热 循 环 右 内 ,然后 采用 多 通道 昆虫 呼吸 仪 测 
定 试 虫 呼吸 释放 的 C0, 含量。 采用 10% NaOH 溶液 
和 干燥 剂 (CaS0, ) 除去 空气 中 的 CO, 和 H,0， 控制 
进 气 流速 为 60 mL/min。 供 试 昆虫 静 置 30 min 以 适 
应 环境 , 待 C0, 释放 曲线 平稳 后 开始 测定 , 每 2 s 
记录 一 个 数据 , 每 头 试 虫 测定 时 间 15 min, 呼吸 数 
据 上 自动 记录 到 EXPADATA 程序 软件 中 , 并 用 该 程 
序 分 析 数 据 。 单 头 观 测 记录 , 每 个 温度 处 理 测定 10 
头 试 虫 。 其 他 条 件 控制 为 : 空气 相对 湿度 5% 左右 ; 
0, 浓度 21% ; 无 光 。 
1.2.2 不 同 氧气 浓度 下 沟 金 针 虫 呼吸 率 的 测定 : 
实验 设置 1% ，S$% ，10% ，1S$% ，21% ,25% 和 
30% 等 7 个 0, 浓度 梯度 , N, 平衡 。 

选取 健康 活泼 、 体 重 相 近 的 试 虫 ， 称 重 
(0.2561 +0.0047 g) 后 将 试 虫 与 少量 壤土 同时 放 入 
自封 袋 再 充 入 混合 气体 , 静 上 5 h 以 适应 环境 。 实 
验 在 1S% 的 温度 条 件 下 进行 (小 麦 拔 节 期 为 金针 虫 
的 主要 危害 期 ， 其 土壤 温度 为 13Y 左右 ) ,将 混合 
气体 充 人 医用 氧气 袋 , 再 连接 到 昆虫 呼吸 仪 的 进 气 
口 ， 其 他 操作 方法 同 1.2. 1。 单 头 观 测 记 录 ， 每 个 
0, 浓度 处 理 测定 10 头 试 虫 。 其 他 条 件 控制 为 : 空 
气相 对 湿度 5 多 左右 ; 无 光 。 
1.2.3 不 同 光 照 强 度 下 淘金 针 虫 呼吸 率 的 测定 : 
实验 设置 3 个 光照 强度 梯度 , 分 别 为 : 无 光 (0 lx); 
室内 目 然 光 (400 +35 lx) ; LED 探照灯 光 (4 000 + 
S50 lx), 

选取 健康 活泼 、 体 重 相 近 的 试 虫 ， 称 重 
(0.2564 +0.0056 g) 后 小 心 放 和 人 呼吸 室内 , 在 设置 
的 光 强 度 下 适应 30 min 后 开始 测定 , 其 他 操作 方法 
同 1.2.1。 单 头 观 测 记 录 , 每 个 光照 强度 处 理 测定 
10 头 试 虫 。 其 他 条 件 控 制 为 : 温度 15%C ; 空气 相对 
湿度 5% 左右 ; 0, 浓度 21% 。 
1.2.4 不 同 湿度 下 沟 金 针 虫 呼吸 率 的 测定 : 实验 
设置 3 个 空气 相对 湿度 梯度 , 分 别 为 : 5% + 上 0.5% 
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(经 干燥 剂 处 理 ) ; 50%+1.6% (未 经 干燥 剂 处 理 ); 
90%+3.5% (呼吸 室 滤纸 加 湿 处 理 ) 。 

选取 健康 活泼 、 体 重 相 近 的 试 虫 ， 称 重 
(0.2453 +0.0068 g) 后 小 心 放 和 人 呼吸 室内 , 在 设置 
的 湿度 条 件 下 适应 30 min 后 开始 测定 , 其 他 操作 方 
法 同 1.2.1。 单 头 观测 记录 , 每 个 湿度 处 理 测定 10 
头 试 虫 。 其 他 条 件 控 制 为 : 温度 15C ; 0, 浓度 
21% ; 无 光 。 
1.3 数据 统计 与 分 析 
1.3.1 呼吸 率 的 计算 : 根据 实验 前 后 气流 中 C0， 
的 百 分 含量 的 变化 , 应 用 EXPADATA 程序 软件 中 
给 出 公式 ( 见 公 式 1) 可 计算 CO, 释放 率 ( 人 简写 为 
VCO, ) , 即 用 VCO, 表示 沟 金 针 虫 的 呼吸 代谢 情况 。 

VCO, (mL/min) = [ STP x FR x (FeCO, - 
FiCO, ) - FeCO, x (Fi0, - FeO,) |/(1 - FeCO,) (1) 

STP: 表示 实验 在 标准 大 气压 下 进行 , 一 般 为 1; 

FR: 流速 60 mL/min; 

FeCO,, FiC0,: 分 别 为 实验 前 后 C0, 的 百 分 
含量 ; 

FiO, ，Fe0, : 分 别 为 实验 前 后 0, 的 百 分 含量 。 

由 于 STP 在 标准 状态 下 为 1; 进 气 流 中 的 C0， 
由 Na0H 咨 液 除 去 ，FiC0, 忽略 不 计 ; (Fi0，- 
Fe0, ) 的 值 很 小 , 可 视 为 零 , 所 以 上 述 公 式 可 以 简 
化 ( 见 公 式 2) 为 : 

VCO, (mL/min) =FR x FeCO,/(1 -FeCO,) (2) 

为 了 便于 VC0, 测定 数值 的 表示 , 并 同 其 他 文 
献 记录 中 VCO, 单位 相 一 致 , 本 文 特 将 mL/min 的 
单位 转化 成 LA 的 单位 。 
1.3.2 Qi 的 计算 : 昆虫 呼吸 对 温度 的 敏感 性 常用 
Quwo 值 来 表示 。Qwo 表 示 温 度 每 升 高 10C 时 昆虫 呼吸 
率 变 化 的 倍数 ,是 描述 温度 对 呼吸 率 影响 的 一 个 重 
要 参数 ( 张 孝 闵 , 2006) 。 根 据 各 温度 条 件 下 的 C0， 
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释放 率 , 可 以 计算 出 不 同 温度 间隔 的 Qj 数值 ( 见 公 
式 3)。 


Qo = (RA/R)™ ?2 (3) 
其 中 了 代表 温度 ; R 代表 相应 温度 下 试 虫 的 
C0, 释放 率 。 


1.3.3 数据 处 理 : 实验 数据 的 统计 分 析 采 用 SPSS 
13.0 版 本 软件 进行 分 析 。 不 同 处 理 间 差异 显著 性 
检验 的 统计 分 析 , 采用 One-Way ANOVA/Duncan 方 
法 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 淘金 针 虫 的 呼吸 节律 

根据 多 通道 昆虫 呼吸 仪 采 集 的 C0, 释放 曲线 
(温度 15%C、0, 浓度 21% 、 相 对 湿度 5% 、 无 光 条 
件 下 ) 并 参考 王 荫 长 等 (1982 ) 关于 昆虫 呼吸 节律 的 
研究 可 以 明显 看 出 , 沟 金 针 虫 的 呼吸 节律 表现 为 常 
见 的 不 规则 波动 型 (图 1)。 

呼吸 节律 是 波 频 与 波幅 联合 变化 的 结果 。 其 中 
波长 代表 昆虫 气门 开 闭 所 经 过 的 时 间 ; 波 频 (或 称 
频率 ) 即 为 气门 开 闭 时 间 的 倒数 ; 波幅 表示 VCO， 
的 变化 。 从 图 中 可 以 看 出 沟 金 针 虫 VC0, 波动 很 大 
( 约 15 ~40 nkLh)， 且 波幅 大 小 不 一 (其 中 较 大 波 
幅 约 为 20 pLAh, 较 小 波幅 约 为 2 pL/h); 波长 的 
变化 存在 明显 的 差异 (其 中 较 大 的 波长 约 18 s, 较 
小 的 波长 约 2 s); 其 波 频 也 不 一 致 。 但 VC0, 波动 
并 没有 出 现 波 谷 到 达 零 点 的 情况 ,说 明 沟 金针 虫 的 
气门 交替 开放 , 不 存在 全 部 同时 闭合 的 现象 。 同 时 
在 实验 中 还 观察 到 , 沟 金 针 虫 VC0, 会 瞬间 随 着 温 
度 和 光照 强度 的 变化 而 变化 ， 而 呼吸 节律 还 是 保持 
不 规则 波动 型 不 变 。 


图 1 沟 金 针 虫 的 C0, 释放 曲线 


Fig. 1 The CO, traces of Pleonomus canaliculatus 
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2.2 温度 对 沟 金 针 虫 呼吸 代谢 的 影响 

实验 结果 表明 ,， 随 春 温度 的 升 高 , 沟 金 针 虫 的 
CO, 释放 率 呈 逐渐 增加 的 趋势 , 即 呼吸 率 也 相应 的 
升 高 (y =5. 9638e ,及 =0.9362) 。 由 图 2 可 以 
看 出 , 在 5C 时 , 沟 金 针 虫 的 VCO, 值 最 小 , 为 7.22 
uwL/h; 3$S% 时，VCO, 值 最 大 , 为 180.74 pL/h, 两 
个 温度 处 理 条 件 下 的 呼吸 代谢 强度 存在 极 显 著 差 异 
(P<0.01)。 其 中 在 10%C ,1$% 与 20% 条件 下 沟 金 
针 虫 的 VCO, 差异 不 显著 (P>0.05), 但 显著 高 于 
5 人 C 时 的 VCO, 值 , 并 显著 低 于 25 ~ 35 人 的 各 个 温 
度 条 件 下 的 VCO0,(P <0.05) 。 另 外 , 在 25C, 30 
和 35%C 3 个 温度 条 件 下 沟 金 针 虫 的 VC0, 存在 显著 
差异 (P<0.05); 可 见 25%C 以 上 的 高 温 对 沟 金 针 虫 
的 呼吸 代谢 具有 明显 的 影响 作用 。 


CO, 释 放 率 (L/h) 
CO, release rate 





温度 (%) 
Temperature 


图 2 不 同 温度 条 件 下 沟 金 针 虫 的 C0, 释放 率 
Fig. 2 The CO, release rates (VCO,，) of Pleonomus 
canaliculatus under different temperatures 
图 中 数据 均 为 平均 值 + 标准 误 ; 柱 上 不 同 字母 表示 处 理 之 间 差 异 显 
著 (P<0.05，Duncan 氏 多 重 比 较 , df=9)。 图 3 同 。The data in the 
figure are mean + Sh; different letters above columns indicate significant 
difference between different treatments (P <0.05, Duncan’ s multiple 


range test, df =9). The same for Fig. 3. 


由 表 1 可 以 看 出 , 当 温 度 从 5SY 升 高 到 1$Y 和 
从 20Y 升 高 到 30% 时 , 沟 金针 虫 呼吸 率 均 发 生 显 
著 的 变化 ，Qijo 分 别 为 4.05 和 3.95; 即 温度 每 升 高 
10%C ,代谢 速率 约 是 原来 的 4 倍 。 而 当 温 度 从 10Y 
升 高 到 20Y 时, 其 呼吸 率 的 变化 最 小 (为 1.2 倍 )。 
当 温 度 从 1SY 升 高 到 25Y 和 2SY 升 高 到 35 时 ， 
沟 金 针 虫 在 这 两 个 温度 变化 阶段 的 呼吸 率 变化 相 
近 , 其 Qjo 值 分 别 为 2.26 和 2.73。 
2.3 ”氧气 浓度 对 沟 金 针 虫 呼吸 代谢 的 影响 

从 实验 结果 可 以 看 出 ( 表 2), 在 7 个 不 同 氧气 
浓度 (其 中 4 个 浓度 低 于 正常 空气 含 氧 量 , 两 个 高 
于 正常 空气 含 氧 量 ) 的 条 件 下 , 沟 金 针 虫 的 CO, 释 
放 率 变化 不 明显 。 当 0, 浓度 在 1% ~ 30 和 波动 时 ， 


表 1 淘金 针 虫 在 不 同 温度 间隔 下 的 Co 数值 
Table 1 The CO, values under different temperature 


intervals of Pleonomus canaliculatus 


温度 间 隅 (7 ) 0 
Temperature interval 
S -15 4.05 
10 -20 1.22 
15 -25 2.26 
20 -30 3.95 
25 -35 2 73 


VCO0, 在 20.36 ~25.09 wuLh 变化 , 符合 正常 条 件 
下 的 呼吸 节律 , 即 波幅 变化 在 正常 的 波动 范围 之 内 
(图 1) 。 虽 然 在 低 氧 环境 (1% ~5% ) 下 , 沟 金 针 忠 
的 C0, 释放 率 平 均值 略 低 于 正常 含 氧 量 (21% ) 的 
处 理 , 但 经 One-Way ANOVA 方差 分 析 显 示 ， 其 处 
理 间 差异 不 显著 (已 >0.05); 而 且 在 7 个 不 同 0, 浓 
度 处 理 之 间 沟 金针 虫 的 VC0, 也 均 无 显著 差异 , 表 
明 不 同 0, 浓度 对 沟 金 针 虫 的 呼吸 代谢 无 明显 影响 。 
表 2 不 同 0, 浓度 条 件 下 沟 金 针 虫 的 CO, 释放 率 
Table 2 The CO, release rates (VCO,) of Pleonomus 


canaliculatus under different O,concentrations 


0, 浓度 (% ) C0, 释放 率 ( pLAh) 
0, concentration CO, release rate 
] 20.306+1,.168 
5S 23.32E1.31 wn 
10 P| 
Is 25.09 4+1.73 a 
21 24.80 +2.20 a 
25 23.35 +1.98 a 
30 23.03 1.33a 


表 中 数据 均 为 平均 值 + 标准 误 ; 数据 后 相同 字母 表示 不 同 处 理 之 间 
差异 不 显著 (已 >0.05 ，Duncan 氏 多 重 比 较 , df =9); 表 3 同 。The 
data in the table are mean + SE; the same letters following data indicate 
no significant difference between different treatments ( P > 0. 05, 


Duncan’ s multiple range test, df=9). The same for Table 3. 


2.4 光照 强度 对 淘金 针 虫 呼吸 代谢 的 影响 

已 有 研究 表明 , 光照 也 是 影响 昆虫 呼吸 率 的 一 
个 环境 因子 (Schauermann, 1973) 。 因 此 , 本 实验 设 
定 了 无 光 (0 ]x)、 室 内 目 然 光 (400 +35 Ix)、 探 照 灯 
光 (4 000 +50 区 )3 个 不 同 的 光照 强度 , 观测 了 不 同 
光照 条 件 下 的 沟 金 针 虫 的 C0, 释放 率 , 并 进行 相应 
的 比较 。 
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图 3 不 同 光照 强度 下 沟 金针 虫 的 C0, 释放 率 
Fig. 3 The CO, release rates (VCO,) of Pleonomus 


canaliculatus under different illumination intensity 


由 图 3 可 以 看 出 , 在 无 光 、 室 内 上 自然 光 和 探 照 
灯光 等 不 同 光 照 条 件 下 , 沟 金 针 虫 的 CO, 释放 率 差 
寞 显著 (P<0.05)。 随 着 光照 强度 的 增加 沟 金 针 虫 
的 VC0, 随 之 增加 ， 即 呼吸 率 相 应 增强 ， 强 光 条 件 
下 的 沟 金 针 虫 呼吸 代谢 强度 大 约 是 无 光 条 件 下 的 2 
倍 ( 已 <0.05) 。 可 见 , 光照 强度 对 沟 金 针 虫 呼吸 代 
谢 具 有 显著 的 影响 作用 。 

2.5 ”空气 相对 湿度 对 沟 金 针 虫 呼吸 代谢 的 影响 

由 表 3 可 以 明显 看 出 : 空气 相对 湿度 对 沟 金 针 
虫 的 C0, 释放 率 无 明显 影响 ， 当 相对 湿度 分 别 为 
5% , 50% 和 90% 时 ，VCO,， 分 别 为 25.23, 24.25 和 
24.75 nL/h, 经 One-Way ANOVA 方差 分 析 表 明 , 不 
同 处 理 之 间 的 C0, 释放 率 差 异 不 显著 (已 >0.05) 。 

表 3 不 同 空气 相对 湿度 条 件 下 沟 金 针 虫 的 CO, 释放 率 
Table 3 The CO, release rates (VCO,) of Pleonomus 


canaliculatus under different relative humidity of the air 


空气 相对 湿度 (%) ”” 虫 体重 (g) C0, 释放 率 ( pL/h) 

Air relative humidity Body weight CO, release rate 
3 0.2396 +0.0084 25.23 主 1.43 a 
50 0.2479 +0.0090 24.25 +1.25 a 
90 0.2483 +0.0084 24.75 +1.34 a 


3 讨论 


温度 是 影响 昆虫 呼吸 代谢 最 主要 的 环境 因子 之 
一 。 通 过 呼吸 率 的 测定 可 以 快速 检测 环境 因子 特别 
是 温度 对 于 昆虫 能 量 代 谢 的 影响 ,并 快速 确定 昆虫 
最 适 生长 的 温度 条 件 ( 高 峰 等 , 2007 ) 。 一 般 来 说 ， 
温度 升 高 , 呼吸 率 增加 , 通 稼 在 接近 最 适 温 度 时 昆 
虫 的 呼吸 率 上 升 和 下 降 的 变化 速率 趋向 平缓 ( 戈 
峰 ,，1991) 。 如 高 峰 等 (2007 ) 通过 测定 不 同 温度 条 
件 下 包 纹 对 虫 Propylaea japonica( Thunberg) 呼吸 
率 , 根据 呼吸 率 的 变化 特征 ,确定 龟 纹 球 虫 的 最 适 


生长 温度 为 23Y 立 。 本 实验 中 关于 温度 对 沟 金 针 虫 
呼吸 率 影响 的 结果 表明 : 随 着 温度 的 升 高 , 沟 金 针 
虫 的 呼吸 率 逐 渐 增 加 , 其 中 在 10 ~20C 的 温度 范围 
内 沟 金 针 虫 的 呼吸 代谢 比较 稳定 , 而 25C 以 上 的 高 
温 对 沟 金 针 虫 的 呼吸 代谢 具有 了 明显 影响 。 从 Oo 的 
变化 来 看 , 当 温 度 从 10Y 升 高 到 20 忆 时 , 呼吸 率 变 
化 最 小 (为 1.2 倍 ) 。 进 一 步 说 明 10 ~ 20% 是 沟 金 
针 虫 生长 和 活动 的 适宜 范围 。 这 与 沟 金 针 虫 对 小 麦 
的 主要 危害 期 即 小 麦 的 拔节 期 0 ~ 15 cm 土 层 温 度 
范围 8 ~22C( 张 保 军 等 , 2000) 是 一 致 的 。 

绝 大 多 数 昆 虫 的 气体 交换 过 程 是 通过 气管 系统 
进行 的 。 随 着 环境 中 氧气 浓度 的 降低 某 些 昆虫 的 呼 
吸 率 也 会 随 之 降低 , 另 一 些 昆 虫 会 通过 调节 呼吸 系 
统 的 通气 速率 , 从 而 保持 呼吸 率 不 会 发 生 显著 的 变 
化 。Zhou 等 (2000) 及 周 佳 等 (2008 ) 分 别 研 究 了 不 
同 氧气 浓度 条 件 下 荷兰 石竹 小 卷 峨 Platynota 
situltana 肾 和 赤 拟 谷 盗 Tribolium castaneum 成 虫 的 呼 
吸 率 。 发 现 随 着 氧气 浓度 的 降低 , 试 虫 的 呼吸 率 逐 
渐 降 低 。 当 氧气 浓度 降 到 3% 时 ,， 赤 拟 谷 盗 成 虫 的 
呼吸 率 明 显 降低 ， 这 可 能 与 试 虫 将 被 致死 有 关 。 
Holter 和 Spangenberg (1997 ) 与 Chown 和 Holter 
(2000 ) 均 测 定 了 不 同 氧气 浓度 条 件 下 Aphodius 
Jossor 的 呼吸 率 , 发 现 随 着 环境 氧气 浓度 的 降低 ， 
CO, 的 释放 量 没 有 明显 的 变化 ; 而 昆虫 的 呼吸 模式 
发 生 了 一 系列 的 变化 。 本 实验 的 研究 结果 显示 : 随 
着 氧气 浓度 的 降低 , 沟 金 针 虫 的 呼吸 率 没 有 发 生 显 
车 的 变化 , 这 一 结果 说 明了 沟 金 针 虫 对 氧气 浓度 的 
适应 性 强 ,， 特别 是 具有 适应 低 氧 环境 (1% ~ S% 
0, ) 和 高 氧 环境 (30% 0, ) 的 能 力 。 目 前 国内 外 尚 
缺少 关于 昆虫 对 不 同 氧气 浓度 适应 机 理 的 报道 。 在 
低 氧 环境 下 , 沟 金 针 虫 如 何 调整 目 身 的 呼吸 系统 以 
保持 稳定 的 呼吸 率 , 以 及 试 虫 体内 与 呼吸 相关 的 细 
胞 器 、 酶 等 发 生 怎 样 的 变化 等 , 有待 开展 深入 
人 研究 。 

沟 金 针 虫 是 一 类 典型 的 具有 季节 性 垂直 活动 的 
地 下 害虫 。 田 间 调 查 观 测 发 现 , 该 虫 的 上 升 开始 危 
害 或 下 移 停 止 取 食 主 要 是 受 温 度 影响 ( 罗 益 镇 和 众 
景 后 , 1995) 。 罗 益 镇 等 (1994 ) 研究 表明 , 地 温 5 
左右 越冬 幼虫 由 深层 土壤 开始 活动 上 移 , 10Y 左右 
为 在 表层 (0 ~ 10 ecm) 定位 危害 的 温度 指标 ， 15 以 
上 即 全 部 集中 到 表层 危害 作物 。 土 壤 环 境 相 对 封 
闭 , 土壤 空气 含 氧 量 一 般 只 有 10% ~12% 。 而 随 着 
土 层 的 加 深 , 含 氧 量 会 逐渐 降低 。 本 项 研究 结果 表 
明 , 沟 金 针 虫 对 温度 条 件 敏 感 ， 而 对 不 同 浓度 氧气 
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的 适应 性 强 。 由 此 可 见 , 沟 金 针 虫 季节 性 垂直 活动 
的 行为 特性 , 不 仅 是 其 对 长 期 生存 环境 所 形成 的 一 
种 生态 适应 , 而 且 也 可 能 形成 了 相 适 应 的 呼吸 代谢 
方面 的 生理 特性 。 

光 对 昆虫 来 说 虽然 不 是 一 种 生存 条 件 , 但 外 界 
光 对 昆虫 的 趋 性 和 行为 等 有 直接 或 间接 的 联系 。 光 
照 主要 影响 昆虫 活动 的 异 夜 节律 如 飞翔 、 交 尾 、 
产 卵 、 迁移 、 取 食 、 栖息 等 。 很 多 鳞 这 目 蛾 类 成 虫 
均 在 黄 异 或 晨曦 中 活动 ,而 此 类 则 在 日 天 活动 。 光 
照 周 期 主要 是 对 昆虫 的 生活 起 着 一 种 信息 作用 。 屁 
虫 的 生活 史 、 学 育 特 性 、 世 代 交 蔡 , 蚜虫 的 季 市 性 
多 型 现象 等 均 与 光 周 期 变动 的 信息 作用 有 密切 关系 
( 张 孝 发 , 2006 ) 。 本 实验 结果 表明 : 与 黑暗 条 件 相 
比 ,， 沟 金针 虫 在 光照 条 件 下 的 呼吸 率 提高 , 且 随 着 
光照 强度 的 加 强 而 增加 。 作 者 在 田间 调查 时 发 现 沟 
金针 虫 具 有 人 负 趋 光 现 象 。 本 实验 中 也 观察 到 : 黑暗 
条 件 下 , 试 虫 大 多 保持 舒展 的 静止 状态 ; 而 在 光照 
条 件 下 , 呼吸 室内 的 试 虫 呈现 活路 的 仆 动 状态 , 且 
强 光 下 的 动 速度 更 快 。 这 也 许 是 沟 金 针 虫 长 期 生存 
在 地 下 已 形成 了 适应 黑暗 环境 的 特性 ,而 不 适应 光 
照 的 行为 反应 。 

大 水 漫灌 是 一 项 防治 地 下 害虫 的 农业 防治 措施 
〈 作 均 祥 ,2002) 。 通 过 次 水 不 仅 增 加 土壤 含水 量 ， 
而 且 降低 氧气 含量 , 一 些 地 下 害虫 可 能 因 呼 吸 困 难 
或 不 适应 高 湿 条 件 从 而 导致 其 死亡 。 而 本 实验 结果 
显示 在 3 种 不 同 湿度 条 件 下 , 沟 金 针 虫 的 呼吸 率 没 
有 显著 差异 , 初步 说 明 沟 金 针 虫 在 呼吸 代谢 过 程 中 
对 环境 湿度 没有 特殊 的 要 求 , 即 沟 金 针 虫 在 呼吸 代 
谢 方面 对 湿度 条 件 的 适应 性 较 广 。 因 为 本 项 不 同 湿 
度 对 呼吸 影响 的 实验 是 在 温度 15"C、0, 浓度 21% 
和 无 光 条 件 下 进行 的 。 如 果 条 件 发 生 改 变 , 即 处 在 
一 种 水 淄 的 环境 中 ,是 否 对 沟 金针 虫 的 呼吸 代谢 产 
生 显 著 的 影响 , 以 及 该 虫 对 湿度 条 件 适应 较 广 的 机 
理 , 这 些 都 需 进 一 步 的 研究 和 探讨 。 
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